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ikxx+ωt ! Q 5>; X "
kx
=)*ymyﬀ)+	p
ﬂ^yk-8= ω mZmp.%	y .

-)O8R   1 :

:
5Iq;\	l/  ﬀﬂ.(y  	 ω
y!Ł1 [,/%Ł!&441  %		'+#/y 5 q p	l p	'
%1/1 p ω .
y		%' y(,.%	/)k+1 
ﬀﬂ

 )#Z $.
	y/#.%0L 3ﬂv/1%l=ay/ VF- 1 v %		'+#/y >ﬂvﬀH1 }7.-P1 y	w
ﬂ^%1 1/6%.
	/ﬃ>ﬂ^ 1
%l6>(*8 VN58q (	jV>.%;1 ﬃ%l0y.I/.+1 ,q/jC  C , 4ﬃ.%Iﬀq01 p	
ﬀﬂ/%	Ł.%>-=
.+1/!41 
.%yP5 <q "1/y6(y
	49ﬂvy!Ł1bﬂv1}Kq!	'%!/Ł1Xﬂ k6	//y$%lŁy!.w.%
1 1 
 y*%*1 wZI.
	y/#.%I1 ﬁ!1 
1 
,.5
 ,  ,'  35 - ) L7F!. 43 9L7: @*3 H : L7F .
Ey!	(	'
y!	S1/%~%# y"S1Xﬂv&xK	q8K#ﬀﬂ/!.- y 66 y !y.SS1bﬂ%.%1 
ﬀﬂ

%lŁl)# y 	=4w1/%E.%y!//ypZﬂ1/ ﬀ/
 w63a

4!S
ﬀ 
56B4. 1/.%1%l
3la%.=6  %    
   ﬀ 
     &#    
 ﬂﬁ  ;A-A-;
ﬃ
=         ﬂ  >; A-A0B
ﬃ
-a=w
1 A6
 1/1 %	y%!1 %ﬀ%*ﬁ y	ﬃ1/(. #w	/ ﬀ%! %1X- .)&.3	(3,#* 5 1 
ﬃy!Vy 
! 1 pay!	[1 3ﬃI67/	1 (1 y8(y%!	Ł,q/
 L
l  =
√
ν
γ
!
Q
5>;
?
"

$ﬂ
  - 
 /
ﬂ
 -  


   
ﬂ

(2ﬂ

ﬂ*!
-   
 /
ﬂ

+ ﬂ+



 - - 

  
 
 
ﬁ
 


ﬂ,!
/ 
  /
ﬂ
-  D
ﬂ 


(
/
ﬂ
 
 

ﬁ
 


ﬂ,!
/ 
      	 





  

 
   
           
 
7
g
!1Vy ;.%1/4.)&#ﬀ (!4,/
%>-
 
^	l .
1 /%	;1 p.%//1 1 
ﬀﬂ
*#(/, !Ł1 	jV>.%k-
 1V	%l~1/ 6%	/%	[1 1 y !m	*a	
p1Xﬂv/.%	' y	
	[1bﬂ%# ym.%
	,##/y6
1 mﬀS##56Ow#4!w1 "/.-! u!1 .
%	"Ł1Xﬂ k6	Iq ﬀﬂ# y$
ﬂ^w&!
	Ł
ﬂ^ # 	'&

(y	ﬂ
,#*1/%A! ﬀ% ym
A	/%
5E;y	)V># 	ﬂ.6	 /	 1/m.%1 # 	
ﬀﬂ
*A1/%"%	ﬀﬂ

.%		
' y#4Z l5%	%*dﬀH%. # ﬀﬂ
>-*y!p!!y
	yp .
1 %dR8!	%/yp ﬀH1/}C
7W
% )#Z(![.%	 .
5xqV% y1 q 6=)/1 1%%;$. #1 .%!1!Ł1Xﬂ 
.%y!1 %ﬀ%* = [1Xﬂ 1K
I.+/1 /'y*6%
01bﬂ!q;A5
 ﬀOJ3U#$-ﬀO!)35. )ﬀ ﬁﬃ  !ﬀ 
B4yﬀﬀﬂ
6A%y!ﬁ	w	.6 %1 
	w1 A	'%1/#ﬃ 1bﬂ^y ( %*I.
yﬀ q(1bﬂ^3la
ﬃ!^a
.-V
$1bﬂ^3la
m$1Xﬂv/%	l A%=(y	# H!. ﬂ^%jCF C  	d1 
e
Z %l"!y6H	 q = q  [Θ− Θ 
0
]m ×
H [Θ−Θ 
0
] "=56Ow0.%m. #>-1 wZ!m.
	y/.%I3ﬂ 
.%	3
@
 (ω) ∝
{
(kl  )4/3 +

(
(kl  )8/3
)
 y	 kl   1
C

  y	 kl   1
!
Q
5
9
Ax"
t#yA1/%p! .
%w!yZC
*,&
	
 k 	! 
*w1 $yDC1 . #1 /'ﬃM&8%yﬀH&%!L%
!	 (y%!	>-  1 V>!	3I%	 |k| 5@Sd 3la%.
*(!ﬂ	jVy	ﬀH%$?y	/%	I *,%	.-;y
	=	y!,y
	3ARZ	
/y /'>(y	1 ﬃ! ﬀHY%ﬀI KD "v!
Q
5 Dx"Y56ﬀdKyﬀS/*%*01bﬂv1 1/	
I.%=m	%1 #/yDI *a
	 yhL
0 0.5 1 1.5 2
k lν
−4
−2
0
2
 
ω
/ω
0
#
	$&%
Q
5
8)Q

C
Z ﬂ.%	y .
S.
yﬀ !1 q
ﬂ^ %	l	*+# y %zV.
 y Sy !yﬀJ+	

ﬂ^y!>63la
'z %* I 
	 `"L01  #	/ 	'%
1 1/ 
 % 	301 
  
'1 		l 
 ﬀﬂ.(y//	%:ay/* 1/1,
%5 χ = 0,1 - ν = 10−6 m2.s−1 
 d = 100 µm 5

 .%#y!%m1 %; %	l	*+#/yIm/.+1 
>-V=)1/I1 
	I1 y6(%	ﬃ9ﬂvy!
%lUa=3.-%1 !(%1/1 %".%	y %*,/5 B4
Dy1/!/y 
ﬂ^%lUJ!&PK %ﬀ%*ﬂ.
.%>q).+1/5 1
 V   
 	      	

 

	 0 	    	   	 	   	 
 
	
%lŁ.6
.%
# 	
ﬂ^ *	q! 	ﬂﬀ 
. /ﬀ661%ﬀ%*)# 	\ y	w #.+ 1/ %	)71 
d(	!
yﬀ)+	
69ﬂvy!5<B4 ﬀH%. # ﬀﬂ /D6
. 1/%	 ,%	61bﬂv ,#11/ ﬀS q/ﬀ(ﬀ 
e
Z h(y	 
 1 ﬂ1/y6(y
	9ﬂvy!A
ﬁ 
/#5
[
#&6
ﬀS8 
ﬀﬂ
*I- .%%1 S	=, %*u /y!%	w! 
	ﬀ
 ﬀﬂ.(y//	6>(*8 VF-q6> %!*! k -N1bﬂ^Z	
 y6
e
Z q 5
 '.0J.  ﬀ KL.$
.
B41 /!%ﬀ%*I-yS/*	3d".%=7 1XﬂvlP=4!1 ; %*	E1 I1 y	' y	lﬁ!
Q
5
8
Ax"\L
1 (	%1 #/yDI *a
	 y=,q/%*1 	
@
 (ω  ) ∝
{
(kl  )4/3 − (kl  )2 +  ((kl  )8/3)  y	 kl   1
−(kl  )2  y	 kl   1
!
Q
5
9ﬂ8
"
qﬂvlP= %*66	!/^	$ %	ﬀﬂ	#/6>(*8 V#ﬂ1/D6
,%1/Q6 %ﬀ%*
@
 (ω  ) L1 %d1 !1(y	EyﬀJ+	%Ł9ﬂvy!.-. ﬂ^%l*CFC/	1/%d1 da=3%E1 y8(y%!	p
ﬂvU!y
%!.%y	.-f1 
@ %*%	Qm ﬀH y	*%ﬃ"Py*;y!.4#ﬃ
8%cL81 (y	 ,/'d< y	 3la
 #1/ %	7I1 
!	*V>.
.-!.
yﬀﬀﬂyS3ﬂKS#%!/E *//,y
ﬀﬂ
* 5

va
![#1 y	E67/	4 %y!w
ﬂ^ l).+/1 3ﬃ
+ y	6
.-8/*
ﬂ^E1 y6(%	V9ﬂvy!1	*3V 
	%* %1/1 #5 1xV>! yq3V  %	 E1/dﬀﬂ k = 0
	

!	.-
p1 
d	'&
d(y	
E1/y6(y!%	p9ﬂvy!y*dy /	d !)k+1 
%5PqV0ﬀS q/ﬀ(ﬀ
0 0,2 0,4 0,6 0,8
k
x
l
v
-0,1
-0,05
0
Re(ω/qb)
Im(ω/qb)
#
	$&%
Q
5
8
B9
C
D.
	y/.%
ﬂ^<a
	!	'+# y%HVy.= ﬂSyﬀ)+	0
ﬂ^yJ!G ,y
.
3la
; %*I"=5
.%=.%	'+ ﬂ8373A1 D1 y6(%	I
ﬂ^y!ﬂd
	6.)&y  H	I1 $jKqlﬃ&
ﬀﬂM!>. ﬂ^%l*C  C/	$1 
ﬀqﬃ1/ 6% 	%ﬀ%*Ł1/ﬁ1 !/.+1/`"=5

 %!V>#.% 1/%ﬀ%*[.%1 .
1 
	[Uay/ yML
λ   =
30 l 
µ
3/2
 (1 + χ)3/2
=
1√
g(s− 1)d
30 ν
Θ
1/2
c0 µ
3/2
 (1 + χ)2
!
Q
5
9
;Q"
   
           
 
W
ONy! ,y0 *	q!/[1/ﬁ	#ﬀ &=	 χ -W
. 	l	%1 #}V;yﬀJ+	I~$q& 
1 [.
	3 ^L
χ =
Θ0 −Θ  0
Θ 
0
!
Q
5
9-9
"
1 k6	  1 S1/y6(y!%	
ﬂv(*%1 
.
 y8%63a
h 1  V %ﬁ	Q	,
'%w!%ﬁ(y	 

I!1bﬂ%.%1 
ﬀﬂ
ULP1  7W(	
Q
5
8
D ﬀy*	)ay!	ﬁ1  
	w,#1/%	w d 1bﬂ
,y1 ! y ! λ %
Vy.=/y ﬃ1XﬂvR!.3&%[.%  1/1 
ﬀﬂ
 χ 5

D.%#ﬃ
	 .
1 /%	p!ﬃ.%
ﬃ1/y6(y
	49ﬂvy!
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
χ=(Θ0−Θc0)/Θc0
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
 
λ m
a
x 
(cm
)
d=50 µm
d=100 µm
d=500 µm
#
	$&%
Q
5
8
D qVy6(y
	
ﬂvm1 U1 0/.+1 H!> ,y%."3la
=a
`"[%:Vy.
 y66)ZD
.%//1 1/%ﬀ%* 5 φ  = 30◦ - Θ 
0
= 0,2 - s = 2,7 - ν = 10−6 m2.s−1 5
6
.%	   m1  ! ﬀH&
	 
r(y	/VyI1  .
  1/1 %ﬀ%* 6(yﬀ%*
* 5

	>- !pﬀﬂ &%	 (Q%8%	#1 .-
1 
 Q+%	,## y! Z5
	/ﬀﬂ
1 
 %!%*dﬃﬀﬂy*	%	 !ﬂ.
yﬀ  y	l%ﬀ%*d/,%	0%UVy.= 
1 [)# 1 1/ 
(y	 3- )! ;41 1/y6(y
	 
ﬂ^y11bﬂ^ !/ #/y!p,#	 c;,( 7.%#3,y
ﬀﬂ

%ﬁVy!.
/yﬃm.%//1 1 
ﬀﬂ
*!.3VN5 .)&k/	
9
"Y5
:

ﬂv
"
jC 1# 1bﬂ^y		 (	!%	Vd1 Ł1 y6(%	

ﬂ^y|!	'%!/  E 1 kA%yFC !D .   f KZ! -7 !.%y		%*a*: 
DZ5
	/%.
%
	'%1 /'
%	 P"pL
ν = 10−6 m2.s−1
d = 110 µm
χ = 1,1
 λ   = 0,9 mm
[
1(y	'yq%A1 %)	'
. ! y!>-8F/'=,y8%%3- 6%.
%/	%U y	".%yﬀH	%	A1/%(	*%1/#"
	p#1K2[
 ,#1/%	 Z5
	/ﬀﬂ
1 
>- .

p.61/ .%#/ywﬀH%	/dﬀﬂy*	 y!.p!m	*%
1
6V>!p1bﬂv1}Kq01  8 /	.-k/1bﬂ^y		[<(y	!%	p
E	 
p.+
	,Q
%3-!ﬀHY%ﬀ[p1 

	%ﬀ %	  !)# [1bﬂ^ !)k+ 1//ﬃ "!ﬀy/6&
d![% 	 
 y*dQ+%	l,k+1 
>-y
  /y	
ﬂ!%1 
 cm  
 
ﬂ 

-
8
?-?
BZo    
  

-;A-A
Q ﬃ
 1 
"R8f%	 
.%
(% .
%1/1 1/
G
1 RCj$q&
 
 %	ﬀﬂ=)#% y	*!4d1 #.%%	;%A	'>( ﬀp1 ﬀ /	#5`t	pﬀﬂ6&
1 dy!jC
 ﬀ
y!.1 I1 6(y
	E9ﬂvy!// 1/[Sﬀy/d
ﬂv!V>.
%	 10 5DO1 !>-y4 ,yy4Q+
	,.U!>.VN5
.)&.!/	
9
"ﬂ .%
1 1/C.
w8(yﬀﬂ
*)3D ,y
. 1/  ﬀ &=	 %0(y	 !Sﬀﬂ  ! 6> %/0#
    
 	      	

 

	 0 	    	   	 	   	 
 
	
 6>+!/I
ﬂ^ 9-;.kﬂv
jCF C  	 Z !.
  1/1 %ﬀ%*%5

	ﬃ1 $.%1 .
1&8%y	 U	'=,yy3I .
 
.%ﬀ  y	%ﬀ%*$ *,%	5
g
6&xKDa&6&%  y	$Z1/ 
	1  ﬀﬂ/D% 63V>#!'1Xﬂ #1KD
.+/1 /' 1 /6 # 	 a		/UY=	61  1/y6(y
	$
ﬂ^y !/ 1 ﬂ
ﬂ^%u/ﬀﬂ/(Q+%	,.%#51S 
3la
>-  ,M%$	'
13)#(Zf%	 ﬀ%*)D9-  a
!Ua

	$!61/ 	'3(y ﬀS1/ 6% 	S %q
Y
	 Q+%	l,Q !] %*'! %ﬀHD	*&%.%y!	I-[= 1  8Kﬀ  
'	 
D
,/%*
	*&%w	./%ﬀ%*yZC 1  8 /	5
C
yq3V >- 1 
Q+!%	l,##/y!
     


8)?-?-?ﬃ


ﬃ
.%	/	 ,#1 /%	.%= .6!	.)& #1K/!5cE  ! 1  1 y6(%	ﬂ
ﬂ^y'%78Z%M#	
1 DﬀH%.%/ﬀD)k+ 1/ #0!> .
Ł1 |(y	 ,q3ﬃI"- .kﬂv
ﬂ.%6%	 
	9ﬂv/1V>!$ﬀq}7%	^ y	(%*
	

ﬂvﬀH%1 /y	
	41 U!	'%! .
 yP5
 '.0J.  &  .G	
. .$ 	ﬀO 
S ﬂ! 1/ #.%=Vy/ 1 4ﬀﬂ6&%1/ŁŁ	*a	d !.%1 * 1bﬂ^ 
	 4!%2(y	# 3-ﬀﬂ  
$6>(y1/}C
(y%*[1bﬂ^3la
4ﬁa
*.-!y 3la%.=ﬃ1 AﬀHY%ﬀw#1Kw!w.+ 1//'1/ 6% 	ﬁ!	'%.3%
ﬀﬂﬀ%*>-

yQ+q 
*0my!,%1 1/ﬃZ	% ya	[1 (	%1 8 DI *a
	/yhL
@
 (ω  ) ∝
(kl  )4/3
[
1− l   
l 
(kl  )
]
+

(
(kl  )8/3
)
a	 kl   1
−(kl  ) a	 kl   1
!
Q
5
9Q
"
:
1//#3,y%ﬀ%*>-!1bﬂ^ !%	 ﬃ
(	/1/mﬀHY%ﬀI3la
A1 U(	 ,/ﬃUL%1/1 w%ﬂ.+/1  %	
0 0.002 0.004 0.006
k lν
−0.1
−0.05
0
0.05
0.1
R
e(ω
/ω
0)
 µ=0.1
 µ=1.
#
	$&%
Q
5
8=

C
D.
	y/.%
ﬂ^<a
	!	'+# y%HVy.= ﬂSyﬀ)+	0
ﬂ^yJ!G ,y
.
3la

ﬂ^ !%	 I"=5
1 
) 
/
A1/y6(y
	A
ﬂvh!.%%1/1 
jC.
d%	y*' k%.
	*'%%7_	A1 '1/y6(y
	A! #	8 N"=5
S  	=,#.)&.-P. ﬂ^%Iﬀﬂ/%#1 1 y6(%	(ﬀ JS1Xﬂ 
! 1  +	I
ﬁ(y	# !.%	'y 1/A1 
1 6(y
	[
ﬂ^yI'
1 
.
/y6
;	01 wjKﬃ&
ﬀﬂ#5

6Q+! 
;L
λ   ' 19f( @  )sd ! Q 5 9 B."
   
           
 

B4ﬀﬂﬀ(1 $ﬀy*	1 7W(y!	
Q
5
8
X
-V1  1/y6(y!%	ﬃ
ﬂ^y!ﬂ ﬀq1/^1 !ﬃ l).+1/$6(yﬀ%*
10−1 100 101 102 103
χ=(Θ0−Θ0c)/Θ0c
10−2
10−1
100
101
 
λ m
a
x 
 
(cm
)
d=500µm
d=200µm
d=100µm
#
	$&% Q
5
8
X
qVy8(y%!	w
ﬂ^y(*%1/%.
 y!6%J	1Xﬂv/%	l m%MV.
 y ! .%//1 1 
ﬀﬂ
* 5 Θ 
0
=
0,2 - s = 2,7 - ν = 10−6 m2.s−1 5
 ,y
.D1   ﬀH&
	ﬂ!%^(y	 "
1/ﬂZ D.%//1 1 
ﬀﬂ
*I-V.%S!Ł%l^1 !(.%yZVy	ﬀ D Q+ZC

	,## yDRZ5
	 ﬀ%*1 
%5\Oh1/>-[ﬃ1bﬂ^y  1 #.% !61/ . 
ﬂ^ %.
y1 
ﬀﬂ
*
ﬂv%
! ν = 10−6 m2.s−1 "R-6a	 d = 200 µm - s = 2,7 -= χ = 1 -yD	!,ymﬃ,#1 
	[ﬀH%	/
λ   = 1 cm !
Q
5
9
DQ"
B4
H	'
 .=/y %l~+! % ﬀ% 1/1 
	"!.
%1/1 y!6%H	ﬃ1/ﬀ 
. /ﬀ.%1  !>lP=I
 %*I"-fﬀ Y
ﬀﬂd,#1/%	 %l
.%	E1 
/p.
yﬀH	'
pZI,#1 
	;Zf%	 ﬀ%*)1/%d!>!y*
1bﬂ^y		"J(y	
	w%lI 40 mm !>.3VN5
9
5
8
"'"Y5
C
y!3Vy/>-P/14V>!ﬃy1  (y
	
ﬂ^%1 1/A	> y(	
1bﬂ^%l/ﬀS# y	
1 #/,%ﬀ%*(y	y,&
	wﬃ1 A1 6(y
	4ﬃﬀ u(1Xﬂ 
! 1  +	#5DtyŁ-,yŁ,
y!Ł ,yy!Ł	%l ﬀH1 m,3%%(	/E	y1 *c	p	.6 y	lŁDﬂ,#1/%	ERZ5
	 ﬀ%*1 

Q+!%
c	  %    
   

 ;A-A
Q ﬃ
5  1bﬂ^ *,y
	.-y1 1 y8(y%!	[#	#/y(ﬀ%	'
Ł 1/4.%
%1  
ﬀﬂﬁ4-
8
? Q 8
o*    
-G;A-A
Q
+
o #ﬁ   	*-0;A-A
Q ﬃ
-8ﬀﬀﬂ
%	1 E	.)&!%ﬀ%*dŁ1 
)# 1 1/ﬀ /ﬀS#1 %
>->ﬂv ,Q&
	I	'&
6f%	/%	 !>
ﬂ^6y		I;(y	!%	ﬃ"1  #1 y8(y%!	
 	  6
-7 l  	 = s d 5[1ﬃ
	36y.h+f%67 !]#	,y
 	:Mﬀﬂ
	%	6.%= 1 6(y
	
Zf%	 ﬀ%*)1/%ﬀ%*661bﬂ^ # 5
[
1 &!%	%%ﬀ%*I-.%yﬀﬀ !y61bﬂv-,y66F/' ﬀﬂ
* 6.-
.%= 1/y6(y!%	 
D	'&%0 
/k-4= 1
66
1  .%#D
ﬂ^Q+!%/	 Zf%	 ﬀ%*)1/%ﬀ%*D! ,#1/%	
	*%.%/I
e
Z!=(	/%5
2/yqyIk-V.%y*	 	%ﬀ%*I .%I1bﬂ^3la
I^ %*.-V1  1/y6(y!%	ﬃ
ﬂ^y!^	'
/ .%
63a
 ﬃ )D .
 # 1 1/%ﬀ%*I-=I.%	  ﬃ1/ 6% 	%ﬀ%*ﬃ ,y
.$1 ( ﬀH&
	(
=(	/%5
B4%!%Z .%yﬀH y	%ﬀ%*(y*^+/% .
yﬀ # +1 
A ,y
.D1 
AQ+%	l,8 AR8f%	 ﬀ%*)#1 %A
.)&.!/	
9
5
  
  
 	      	

 

	 0 	    	   	 	   	 
 
	
 ,  ,   F&?A@-IH- L7:JF!. 43: 931 < H EC-L.?G3:
ty!$-,y(,MD1  l).+! 1 3ﬃ 1 3)=)3(1/ 	'
13)#9ﬂv!D.%yﬀH5=3  
	D1XﬂvlP=
6
)k+ 1/ #
e
 !A
ﬂ^~	>-a=w1/%3la
)k+ 1/ #0A1 H(y	 ,q3ﬃm
A1Xﬂv/%	l I

(y	 p
ﬂv!	u#	 51fKS"y.w%.%ﬃ.%ﬀ f
//y$%*	w.%
Ł
ZDlP=uL1 m1 y6(%	

ﬂ^y1  1/w/.+1 "6> %! ! ﬀ 
. /ﬀAl).+/1 /*1 )!1 u %	l/%* 5

	 1;.%,/%*

ﬂ^ .
y	' y	%	 1/% 
Z$! $ﬀﬂ6&%1/Ł.%ﬀ 1/
%5QE &xKq 
ﬀﬂ
>-y>ﬂv#% ﬃ.%[01bﬂ^ !%	 

J(y	# =	'=,#1 ﬂ1 y	S1/ﬂ!yﬀJ+	S
@
Kq!y1 ~	l .
1 # 	$=, %*^!1 ~(y	!  1 -
y'%.
y	k-P 1 $1 y6(%	mﬀﬂ/~ﬂ1Xﬂ 
! 1  +	ﬃ
yZC 6>(y1/,(y%.+1/ﬃ
,#*w1 $ 1/1 ﬃ

(y	 
5
qﬂvR8!	%/ySR#.
k-*d1/[. (Q
6%	 ~!>
%#p.
yﬀ q\w1 pV  [1XﬂvlP=d\a


ﬂ1bﬂ^ !%	 D
 (	/n"R- '1  1 y6(%	$
ﬂ^y!'1 h!1 $ !)k+1 D
 !y6
'
 !q
!>.VN56A5
9
"Y5WqVﬃ.%yﬀHa	
ﬀﬂ
*[I.%=ﬃ1/y6(y!%	[
0y!6;	[1 =7W(y	
Q
5
8
?
! +N"Y56q 1 y6(%	
10−4 10−2 100 102 104
Ga
10−2
100
102
R
e p
c
inertie
gravité
ﬁ ﬂ 
10−1 100 101 102 103 104 105
Rep
101
102
λ m
a
x/d
d=50 µm
d=100 µm
d=200 µm
gravité inertie
ﬁ!"
#
	$&%
Q
5
8
?
!Gx" ﬀp1/%	E.%	3/!SyﬀJ+	
@
Kq!y1 d	l .
1 # 	[
vVy.= S !yﬀJ+	
~I1 /1,%#58qV
lP= 
	 %1/	*
,#1 
*'!%
@
 

5
! +W"vq 6(y
	D
ﬂ^y 1 _1 S l).+1/ % Vy!.
/y 
@
x-1ay!	  l5%	%*D! ﬀH&
	%S
(y	 
5NqV%*KﬀH!% ! %*1 Iﬀq!m1/;1 0/.+1 ﬃ
 1Xﬂ .+!%!.%m
ﬂv/%	l/! · · · · "0=
#03la
;a
*!
  
"=5

ﬂ^y61 |1/ l).+1/Dy8% 	$1bﬂ^3la
:a
'! ﬀ  	*&%	.! 
ﬀﬂ
>- 
ﬂ
,/%*
	Q 
3k-q!
@
m#6(yﬀ%*#56qﬂv/%	l/=,q/%*[1/wﬀ 
. ! ﬀl).+! 1 /*d	'3a6%	*
ZC %1,69ﬂv!S,#1 
	".
	3 
@


5%qVSyﬀ)+	
@
3K1 ~	 .
1 /	$.%		
' y#J
1 	#3  %*	$1 
w	'3(y ﬀ% 
	/%1;
;(y	 ,q3)/	m6> %!  !yﬀJ+	(HI1 /1,%k- %l
1 !}CﬀHY%ﬀ	%1/,ﬃD. 	.
'%	  
!
e
! ﬃ=!%\(y	# ﬁL
I =
(s− 1)gd3
ν2
!
Q
5
90=
"
   
           
 P
1E
/*ﬃ%	%*(! .%y!)8%	"S#(1 	'3(y ﬀ$ 
	 %1X-V1 1 y8(y%!	"
ﬂ^y! 1 01 !
 !)k+1 m(63a
|1/
w. #	.=ﬃ%	 l 
w(1Xﬂ 
.%y!1 %ﬀ%*>- =ﬃ%lﬃ.%	'y 1%~	1  1/1 

:(	/ 
ﬂ^|#	I-4
1  	.6 y	l ρ  /ρ

	

ﬂ #!	|	%5

	>-Łw1bﬂ^y lP
.
! 1  ﬀ Y
ﬀﬂ
#1KDDl).+! 1 3ﬃ$1Xﬂ /	>- 1  1/y6(y!%	(9ﬂvy!	'V %	%*/%1 1/ 
	 y!6%0	 ρ  /ρ 	 5

	01 %!/'II1bﬂv 	Ł
 1000 Vy [/8V %	 %!	;$.%%1/1 ﬃm1bﬂ^ # L# b-!ml	.
	" 5 cm
!Ł1bﬂ^  %qY
	ﬃ.%/6%	*%w.
yﬀﬂﬀw#1 .(yu(!w	.=	I 50 m [1Xﬂ # 	>-.
w
%lI1 $)/1 1 m. #	.=ﬃ%	 l A
ﬂv!!>
wy 
ﬂ^(	 J
y1 /%!`"=5 i4/% 1 "ﬀﬂ"
	*ay	lIy3ﬃ}l9
	%*I#ﬃ1 
ﬃ%Z . 3-V 1Xﬂvy 3ﬂ 8)#.)&ﬂ! 
ﬀﬂ
m# .
yﬀHay	l
ﬀﬂ

(y1/Q+1 
e
D )(y	/>- 1 "ﬀ 
. ! ﬀA9ﬂv/.+ 1//'m
ﬃ!y.(/%*/(!w1 
. #u%y1/ 


yjC ﬀS#	 P5
 
 
 


 ^ H2  
4f 
:

4  

   

 
OwS.% .)&./	k-E	*%%*y! 1bﬂ^ 
/y  	 $ ﬀ%! ﬂ! 1  ﬀq6
1 /# y
	*%
*ﬃ%  .)&./		'
.>%!%* L4.%ﬀﬂﬀ  1bﬂv ,yy!S,  .)&.3	
9
-p 1%.
y	*

ﬂ^Q+%	,%	"Z5
	/ﬀﬂ
1 
ﬀﬂ
*I1bﬂv.6	/ y !l	.
	
"	 /ﬀﬂ
/y
1 1/%>- ﬀHY%ﬀ
1bﬂ%.
y1/%ﬀ%*;%/ 	%.= %1
.%y*/ 5 ty ,yy!y!.E.)&
	.)&6lP
.
!%	!4#1K
")k+ 1//ﬃﬃ1/ 6% 	ﬃ!	Q+1&%ﬀ)	y /ﬀﬂ
/y>-.
A;
ﬂv-,#3 /ﬀS# 
'A	* 1/ 'I#
1 ﬃ.%0I1bﬂ%.
y1 
ﬀﬂ
*0.%y*/
-k7ﬃ
*%	
ﬂ^Z1/ %	01 )Vy	ﬀﬂ#/y ﬃ%1 [ﬀ V%5
ty!4.%ﬀﬂﬀ%.
%	y2	pZ y
	4.%ﬀﬂﬀ%*p1 Iﬀﬂ6
1  #/yJ	*%%*ﬃ
ﬃS.)&./	\	*%.>RC

< %!<Y=	;=%!m ﬀH1/%ﬀ%*0. #0	/ ﬀ% y!%1G58Ow#01 (
Zq,&%ﬀ;	l k-!
y!%	y1 %	'
13)#$'1Xﬂ #1K6!'l).+/1 3ﬃ 1/ 6% 	0 	y/ ﬀ% y!%52S 87
-d
ﬀy*	
	y!"]	1 y6(%ﬀ%*m 	%.
".%$	-,#/1L H	
ﬀﬂ &%	ﬂ#1K%mﬀH%. # ﬀﬂ

yDC1 /6 # 	
4.
>!,+1/%
ﬂv/*%	l,y
 	0!1 (8Kﬀ mZ %ﬀH[1/y6(y[6*Klﬃ&%ﬀ5
    	 ﬁ	 ﬀ  '  ﬀ !$#  "!   	 ﬁﬃ *'  ! ' 	 ﬀ ')*ﬀ
8,.+-,/+    F-14573(?G3 . ) 41  B19L43
ty!E	>	%y!41 IﬀHY%ﬀ.
y87W(	# y$p1 0.)&.!/	!	'%.3%
*uLy.%y 6&
	
%.
y1/%ﬀ%*01 ﬀ  	.
  1/1,5ZqVﬃ.)&ﬀHw,/
%<ay!	Ł1bﬂ%.
y1 
ﬀﬂ
*[;+ﬃ>ﬂ%.%	/y!.
−→
u0 = (u0, v0, w0) = γz
−→
ex
! B5
8
"
qﬂ 
.%y!1 %ﬀ%*>-
ﬂ^y .%/6&%	Sy/y	".%yﬀﬀﬂl)# y 	 !.3VN5
Q
5>;q5
8
"-;%A6%.
	3J	"1 

%8 0=t , %	FCj$Qm
0

ﬂ^ .
yﬀ !	% + 1//ﬃ~L
(−→
u · −−→grad
)−→
u =
−−→
grad p + ρ
−→
g + ν
−−→
∆
−→
u
div
−→
u = 0
! B5<;Q"
PE
 
 	       
	   	 	  	  	 
	 	   
e´coulement cisaille´
L
Lit de sable
x
z
γz
γL
y
#
	$&%
Bq5
8
:B487W(y	#/yD~B4y=A!Q!ﬃ
;ay!	[1bﬂ%.%1 
ﬀﬂ
%5
8,.+-,'  H-!.4: @ FIH	) 43:DCIH- L .4:
qV%;1 y/ d	#' y	 !
1 1 
>- py ,yy!R8 y*%%I.)&.3	c!	'%.3%
*I-8E	%!%*
.%ﬀ !D 	' y	l$!6%1/yM 	%.=  5 S 1 1/%(!6y*$y.D,#1 .+1 
(!
.%87W(y	#/y:+ /ﬀﬂ
/y
1 1/.-. ﬂ^%jCF C  	I 1/mjKﬃ&
ﬀﬂ"%l/,#	 *\#		1 # y
 %	' %! .
1 /	
ﬀﬂ
H 1Xﬂ 
.%y1/%ﬀ%*H	/.% 1G5 S  !yH+#ﬂ!	1/. 1/.%1[lP
.
8#	
  ﬁ 		  
       ﬁ 
8
?-?
;
ﬃ
 y	m1 $	*ay	l(1/ﬂ1/y6(6
ﬂv!v %*S	!,y
	.- ( ,y
y!.(.)&%	.)&6U=%!	1 ﬂ1 ;!
[
3K%	FCFE=
	n
[ 
1 1 
	U!> yqq	"1 y ) !.%`"
. #u(Q%8%	#1
ﬂ^A	jV>.%(
1 .
y5
B4yﬀﬀﬂ
6A%y!p	637 	 .%//1 1/%ﬀ%*)!,y
.
y	/%1 "
/ﬀﬂ
/y6k-!my.8a
1 1 
	y!m 8,y
.

	~$q& 
1 7ML
−→
Θ =
−→
τ 
ρg(s− 1)d
! B5
9
"
 ,y
.
−→
τ  1/ .%//1 1 
ﬀﬂ
*
e
   /,   1// 51Bpﬂ^%1  y	ﬀﬂ  .% ,%.
%	 
yﬀﬀ%	IyﬀJ+	$v$& 
1 
5%?/y!ﬃﬀS/*%*"!z+/1  	*&%m/ﬀ 1/ 7WA%=Vy	.
%m!
>ﬂv.6!1  
*ﬃ	|(y	#  !.3VN5 ?,(!5 B5
8
5>;Q"Y59q v	%ﬀ,&%	"
I1/~ y ! ﬀﬀ%	'(.v!
+>\>:%\
-a1/) y 
.%		 (Qﬁ	[1 Ja*%m
ﬂ 	.)&/ﬀ &
`"uL
−→
W = −(s− 1)ρgd3−→ez ! B5 Q "
$qy1Xﬂvm8373
−→
n .%yﬀﬀﬂ1  ,y
.
%	;3)/	 	ﬀﬂ1QŁ1 Ł	jV>.%k- 1  y 4 %qrY
	d6%.
yﬀ  y*
%'".%yﬀHa*my	ﬀS#1  (
−→
W · −→n )−→n -
A.
yﬀHay*I)8(y%*/%1/1 .- −→W − (−→W · −→n )−→n -
 %!Mﬂ8%.+/1  %	01 ;(y	 P56ﬀw 
*
3m1 	  6
"Rq%	.3%J	01 
e
 !m, %Z'	
1 ﬁ(	/
-! %l<	Q y	l %1/1 .%  1/1 
ﬀﬂ
4I	jV>.%UL
−→
F  = ξ(s− 1)ρgd3−→Θ ! Bq5<B."

S/	3d1 I.%yl)*w/ﬀﬂ
/y6
 ξ k7S0
 	p.%yﬀH!1 I.%87W(y	#/yH(Q%yﬀHC
	 ﬃ#!y!	Ł0(y	# L!.%%1/}C .% %l\	.)&ﬃ
ﬂ^ﬁ#	ya
 %!>-u!1 3-6Y
	u#	/%1/1 %ﬀ%*
   
   ,  ﬂ  ﬁ
   ﬁ   	 ﬁ     ﬂ 
P
7
W
Ff
dF Fd
n
Wn
Wt
Ff
W
z
y
x
#
	$&%
Bq5>;$q.)&6%ﬀﬂ$%Vy	.%%.(y/*0	0:(y	# D%6!	*V>.
5
 #ﬀﬂ6 7	
ﬂ,y  
5p10
ﬂ^%l .ﬂ
*,&
	
ﬀﬂ
SZ y' 
e
! #5dq  ,#1 
	$
.%=S.%*S9ﬂv
~A.%1 .
1 k+1 JV>.
 1/%ﬀ%*I- ﬀﬂ/ﬃ%	 Z1/ .
/ﬃ
U1 I1/y 
-9 
ﬂv
1 1/
%lA	%1/,%$# ﬀJ+	$$q&/%1/ﬃ.%	//5rS 879-;1  	  &%ﬀ)Vy	.%$%lA1 V	 .=  ](	/
!	A1 1 3 5

 #Q!S .
d V	ﬀ(1 #/y 	*&%A ﬀH1 }7W%k-V%_!	%*(1 1 p!B4y1/yﬀJ+]
1bﬂ^ !/ #/y'ﬀy!,%ﬀ%*=L
−→
F  = µ  (
−→
W · −→n )−→u  ! B5>Dx"
ON
−→
u  
1 w,%.
%	3)/	ﬃI1 /	
.
/yD'ﬀﬂyq,y%ﬀ%*:(y	# 
 µ  1/ﬃ.% .%/%*
V	#
ﬀﬂ
*

'ﬀﬂ#'%	  58B4%1/1 C .% 
y!6%=	[1 $yﬀﬀﬂw!%\Vy	.
%06%l).+! 1 /*%>-!y3
−→
u  =
−→
F  +
−→
W − −→(W · −→n )−→n
‖−→F  +−→W − −→(W · −→n )−→n ‖
! B5
=
"
 1Xﬂv/*$ON 1 0(y	# M%lSﬀ 
 ﬀy!,y
ﬀﬂ
*I- !
ﬂ1/%^Vy	.
%>ﬂ%/1 ,+!	%*>- .%6!
.%3<0L
−µ  (−→W · −→n ) = ‖−→F  +−→W − (−→W · −→n )−→n ‖ ! Bq5 X "
.%Im1bﬂ^y %!	'3%.
	 	I.%yﬀﬀﬂ
‖ξ/µ  −→Θ − −→∇h/µ  ‖ = 1 ! Bq5 ? "
1%l1 y,+1/[
ﬂ%1 /ﬀﬂ/%	#	ﬀH&
	ﬁL1bﬂ^y$<1 .%0!E1/.%p
ﬂv!S1 31 ﬂ&!y	%y*)#1b-
1 "
 1; ﬀy!,%ﬀ%*ﬃ.%		
' y  yﬀJ+	AJ$q&/%1 !.%	/  Θ 
0
5

	1bﬂ%8  ! B5
?
"
y!I0.%I.%
ξ = µ  /Θ 
0
! Bq5
8
Ax"

  
    
+
- 

ﬂ (2ﬂ
 

 D  



ﬀ
ﬂ
 - 

   
ﬂ

 - 

 
PV  
 	       
	   	 	  	  	 
	 	   

) %!/P%1/ ﬀ 
	V1 2	ﬀH&
	E/.% ξ   5 E	1/Q(y/d-,%.Ł1 1/y*d	' y	l %Z
/ﬀﬂ
/y>-qy066 yy!I1 (y	ﬀﬃ
e
ZD;(y	/Ł/Y=	I6;	[!ﬃ1 ya
/.%^!>
ﬀJ+1 .+1 <!
Q
5
?
"'" 
ﬂ^v	ﬀH&
	3ﬂ #1 *Ł 
 1ﬀﬂ/0%Dﬀy!,%ﬀ%* uL
‖−→q
  
‖ = q 
[
‖−→Θ − Θ  0
µ 
−→∇h‖ − Θ 
0
]m
! Bq5
8-8
"
1a	%lﬁ=	'
%*\m637 	p1 m 	%.
 y&y	 
y*)1/!
e
Zﬂ(y	/%5ZB4
1 1 RC.
 
4y6

	m1 :	/%.
 y &y	 %1 $ﬂ1 yﬀﬀ!%)Vy	.%
A6
)k+ 1/ #%3-;.kﬂv
jCF C  	ﬂ1 6.
yﬀUC
 y*')#6(y%* %1/1  y/ﬂ= 1 hVy	.%''	  6%#5c	%ﬀ %	y		'% h -py 	y!,
ξ
−→
Θ  − −→∇h !>ON −→Θh 
ﬂ1 |	/%.
 y &y	 
y*)1/ M,y%.=
	S $q&/%1/n"Y5 10	%l:1 !

ﬂ  	ﬀﬂ1 /%	m.%D,%.
%	
5c? #1 %ﬀ%*>-1 
e
ZM(	/&y	 %14
y!.Dy60#	
1bﬂ%8 D3,#UL
−→
q
  
= q 
[
‖−→Θ − Θ  0
µ 
−→∇h‖ − Θ 
0
]m −→Θ  − Θ  0
µ 
−→∇h
‖−→Θ  − Θ  0
µ 
−→∇h‖
! Bq5
8
;Q"
1 .%y*, 
*"9ﬂv//
	w!	m1/JV>/$.%
$1 .%		
' y]D$3# y  	*Y%ﬀ%ﬀ%*
 8 1/ '
.-f
 4	> y !	 =!Ł 
3,y[^!&6%ﬀ &
Łp	#' y	%5.qﬂ^!/1 /# y
 .
d KD d 1 yka
	ﬀ
V! #ﬀS#%	7I1Xﬂ #' %.
r(	1  	I'
 ﬀ%*2L%y!V2d.%yﬀﬀﬂ
1 mﬀS8ﬃ%	 %	q6~
/ ﬀ 1 /%.%  59q;ﬂ.%yﬀH1 Rq/ﬃm"1bﬂ%.%1 
ﬀﬂ
%p(y	/%
!	*V>.
.-I1bﬂ%.
y1/%ﬀ%*
e
/ﬃ01/ﬃﬀﬂ/1  
 y	
Z
ﬂ^ 1/[.%yl3
>-
01XﬂvlP=0	'
	*#.
}V
w1/%	d	'

.%I!Ł1bﬂ%.
y1 
ﬀﬂ
*	 .
,1 wy*1	/Ł%D.
yﬀ q58S  y!	,(y
	>-
1 1+ 1 Vy	.%%d1/}C ﬀ Y
ﬀﬂp
,	/d3ﬂ .
.%yﬀH.(%	 
ﬂ^\
#/y$	d1 
 ﬀyﬀﬂ
*>-. 
1 wﬀ Ł%ﬀy!,y
ﬀﬂ
*E9ﬂvH(y	 (.
y		%*ay!ﬃ0	)# y$#!y!	 %2(y	 yFC/.
%*
5
C
y!Vy 3- 1WV>!d(*	%	d"1Xﬂv
'	/E!1bﬂ
1Xﬂv/.+ 1//'46
.%%3w.%y81 
	E1/ﬀq8&%1 
 	*a	$ ﬀ6&%1/S&xK	8Kﬀ #5 1Ł%l$y.D//' %.+1 S /ﬀ !1  7%	m.)&
.%ﬀ  y#;ay!	ayq,yy/	[%/mlP
.
%	. 1/.%14(1 Q+#1i5
 '.0J.  &  .G	
. .$ 	ﬀO 
qV=!&6%ﬀ &
"!"1Xﬂv/%	l 1 w	!' y	
(y	 ![%<1/06%1/ .%#<ﬀﬂ6%1/ %	Ł	
 	jV>.% 
1 .
y   1/'.% ;.OA5dE	 Q+!%/	ﬂ! 
.%	,! y # *V># #.-
 


(2ﬂ

ﬂ



ﬂ &

& &

ﬂ
/ -
&


( &




ﬂ
/ 




(2ﬂ
	
ﬀ
ﬂﬁﬃ "!$# 
ξ = 1,70  &%
- 
φ ' = 30◦ 
  -  

ﬂ
/   
Θ (
0
= 0,34  
)
%
ﬂ
  -

  


/
ﬂ

&

 -  


     
&


ﬂ
  /  

(

   /
ﬂ
D  

    
	*ﬀ

ﬂ
 	 


 - 
ﬂ
 - 
  - 

/ 
	+ - 
 
!
 
 .-*/ 
  
 -   - 
C- E/
 
   
           
P
W
 1
	36%.
% 	  .%y81 
	D 6%ﬀﬂ	.)&   KDa  Q$!# **Cbﬀd%*)7 	1bﬂ%# y 
.%
	,##/y 1 m*/'ﬀﬂyq,y%ﬀ%*ﬁ!>ﬀﬂ p%S	y/E! ﬀ% yﬃ"p ,%.ﬃ1 Iﬀq6
1 /# y
 .iB
@
Sp7ﬂ
d
.)&6(y
Ł%*	.%y.)&!%Ł	y1 #0
E)8 #5ZB4> %#>-q!yŁ ,y4.)&!y 
/ﬀ !1  7%	41/;	Q+!1,&%ﬀﬃ%6.%/6%	*m
1 1bﬂ%.
y1 
ﬀﬂ
*\	/.% 12!
ﬂv		 AQ"r/y30
	'y1 (*~ 1bﬂ^ !%	 "%;(y	 
54B4=$&xKDa#&6&
	
,/%*=D.%y 6
	
	ﬃ!1/
e
Z ﬃ1 
/	%.=/y'	l,y
	$
wy /y	uSS,#1 
	9ﬂ 
! 1  +	k- /(1 ﬂ1/y6(y
	!(ﬀﬂ/~
1bﬂ%/1  +	[1 ( 	%.
 ySI1bﬂ%.%1 
ﬀﬂ
Ł%01 (ﬀ Y
ﬀﬂ!ﬃ.%%1/1 wI-,y[.%1 .
1,

 .)&.3		'
.>
%* 5B4
 	%	/.
/y  1XﬂvlP=S'1bﬂ^ 
	 0 1  ! 	
.
 y  1Xﬂ 
.%y!1 C
ﬀ%*1!	 !.%,1W	  d	* 1/ 5
C
y!3Vy/>- 1%	#/py!&/.+1/!#	,y
 	d"!!%.
	 !/y
1/(	 (yy	%  ﬀy!,%ﬀ%*$%^(	/>-k7  ,.%	 7
	(1bﬂ^ 
	/ﬂ(1   	%.= 
	l,y%	"1/yﬁ0I	*y 1 ﬃ/ﬀ  y	* 5
? 1 
ﬀﬂ
>-!y6! 1 /
	A.I1 (1  3,#*;a	[1 (	%1 8 D
e
Z;(y	 ﬁL
∂qx
∂x
= −qx − qx,   
l
 
qy = qy,   
! Bq5
8
9
"
     ﬁ  $'  ' ﬁ   ﬃ*')ﬀ 	
Ey!	1Xﬂ 1Kdp.+/1 /' 1 /6 # 	k-%y=	q.3&%Ed1 0ﬀ Y
ﬀﬂ V>.A
ym9ﬂv
(%DA! ﬀ% yL
1bﬂ
#0;+II. 	.
'%	 ;#	[m	jV>.%
h(x, y, t = 0) = 0 ! Bq5
8)Q
"
:	k71Vﬃ,/
m1/ 6% 	
−→
u0 = (u0, v0, w0) = γz
−→
ex
! Bq5
8
BQ"


e
ZD;(y	/
−→
q 0 = c
√
(s− 1)gd3 (Θ0 − Θ  0)m−→ex ! Bq5
8
Dx"
ON Θ0 = νγ/(g(s− 1)d) 
01/w.%//1 1 
ﬀﬂ
*4# ﬀ% y!6u(1 A	jV>.%k-6 y	ŁD1//11 P5  

/mﬀﬂ/%#Ł1bﬂ
,y1 ! yD
ﬂ^= %		'+#/yD 87/'%/ﬀS#1 u
Z6/ﬀﬂ
/yuL
h1(x, y, t) = ĥ1(kx, ky) e
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